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Abstract : A ca libration method with small rotation angle corrections for the exterior orientations of vehicle la ser

imaging system was proposed. In the vehicle laser ima ging system, mobile surveying and ma pping platformsystem

( MSMP) , integrated GPS with both IMU ( inerti al mea surement unit ) and LS ( la ser scanner ) , the method used six

small rota tion a ngle pa rameters a nd six small transla tion pa rameters to correct the parameters of tra ditional

models. The experiments show tha t the new method effi cientl y corrected the insta ll ation er rors and temporal

synchronizing errors in the system.
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摘 要:提出一种带有微小转角修正的车载激光成像系统外方位元素标定方法。针对全球定位系统( GPS)、惯性测量单

元( IMU)和激光扫描仪( LS)集成的车载激光成像系统(车载移动测绘系统) ,该方法使用 6 个微小旋转角参数和 6 个微小

平移参数对传统标定模型参数进行修正。试验数据表明,方法可对系统的安装误差和时间同步误差进行有效改正。
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1 引 言

激光具有非常精确的测距能力,可以快速、方

便、准确地获取被测物体的空间三维坐标。随着

激光技术和测绘技术的进步, 采用红外波长工作

的激光扫描仪被用来构建车载激光成像系统, 越

来越多地应用于移动测图系统( mobile mapping

system , MMS ) 之中。这些系统包括加拿大

Optech 的 LYNX 系统, 德国 3D M apping 的

MoSES系统, IGI 和 3DLM 合作开发的 Str eet

M apper系统, Topcon 的 IP S2 系统和日本东京

大学的 VLMS 系统等。

标定是保证车载移动测图系统获取精确数据

的重要环节。测图系统中的标定包括内方位元素

(内参数)标定和外方位元素(外参数)标定,其目

的是高精度地确定两个或多个对象之间的相对位

置关系。文献[ 1]将车载系统的标定分为激光扫

描仪(或相机)的内参数标定、激光扫描仪与相机

融合的标定和激光扫描仪(或相机)与 GPS/ IMU

的外参数标定,并给出了标定过程。文献[ 2]将标

志点置于玻璃上对激光扫描仪外参数进行标定。

文献[ 3 4]对激光扫描仪外参数进行标定应用在

VLMS 系统中。美国华盛顿大学的机器人研究

室在 2004 年最先在基于雷达原理的激光扫描仪

和面阵CCD相机标定的领域内进行研究,实现激

光扫描仪与面阵 CCD 相机融合的标定
[ 5]
。国内

的研究者通过激光扫描仪与相机融合的标定用于

数据处理和三维可视化[ 6 9]。文献[ 10]探讨车载

系统激光扫描仪外参数的标定方法, 但未结合

GPS/ IMU 进行标定试验。

面阵相机成像时,一次可获取同一时刻的一

幅图像,该图像对应一组外方位元素,在图像上标

志点易于确定,因此利用一幅图像应用空间后方

交会法即可标定出外方位元素。而对激光扫描仪

来说,同一时刻只能得到一个点的数据,无法直接

利用空间后方交会法求取外方位元素。激光扫描

生成的点云图在没有结合 GPS/ IMU 数据时其标

志点判读较为困难, 目前将激光扫描仪与 GPS/
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IMU 结合进行标定的并不多, 方法也不成熟。本

文将激光扫描时间作为变量引入到激光点云数据

中,用于控制点的判读,提出一种带有微小转角修

正的激光成像系统外方位元素标定方法。

2 车载激光扫描成像系统结构

本文研究是基于课题组研制的车载移动测绘

系统 ( mobile surveying and mapping platform

system , M SMP)进行的, MSMP 是多传感器集成

系统,由定位定姿传感器和遥感传感器两部分组

成
[ 11]
。定位定姿传感器包括惯性测量单元和

GPS, 它们组成位置姿态测量系统 ( posit ioning

and orientat ion sy stem, POS) , 或称为定位定姿

系统,用于获取系统时间、系统平台位置和姿态;

遥感传感器包括激光扫描仪和 CCD相机,激光扫

描仪获取目标地物的空间三维坐标数据, CCD 相

机获取目标地物的图像纹理数据。本文的研究主

要涉及该系统中由 GPS/ IMU / LS 组成的三维激

光扫描成像系统的外方位元素的标定问题。系统

中使用的激光扫描仪为 SICK LMS291型号 (如

图 1) ,它采用红外激光工作, 其工作中心波长为

905 nm。GPS、IMU 和 LS 等传感器的部分技术

指标列于表 1。

图 1 SICK LMS291 激光扫描仪

Fig . 1 SICK LMS291 laser scanner

表 1 传感器技术指标

Tab. 1 Data of sensors

传感器 型号 技术指标

GPS NovAtel DL 4 采集频率: 20 H z

IMU 星网宇达XW ADU7610 采集频率: 100 H z

LS S ICK LMS 291

距离分辨率: 10mm/ typ. 35mm

最大距离: 80 m

角度分辨率: 0. 25

最大观测角: 100

3 车载激光扫描成像系统外方位元素标

定方法

3. 1 坐标系统定义

车载激光扫描成像系统标定中涉及下述三个

坐标系统。

( 1) 激光直角坐标系( l ) : 该坐标系由激光扫

描仪的仪器轴向来确定。原点对应激光扫描仪的

激光发射点或零距离处, x 轴在扫描面内指向主

扫描方向, y 轴垂直于扫描面指向车行方向, z 轴

在扫描面内垂直于主扫描方向指向上方。

( 2) POS坐标系( p ) :该坐标系由 GPS天线位

置和 IMU 的轴向来确定。原点位于 GPS 天线中

心, x 轴、y 轴和 z 轴方向由 IMU的三轴方向确定。

( 3) 大地坐标系( c) : 选用 WGS 84高斯克吕

格 3带投影坐标系。用于标定处理的点云坐标

和全站仪测量坐标均是在该坐标系中表示。

3. 2 基本原理

标定的目的是确定激光扫描仪( LS)与定位

定姿系统( POS)之间的相对位置姿态关系, POS

与大地坐标系之间的相对位置姿态关系。激光扫

描仪与定位定姿系统之间的相对位置姿态关系用

激光直角坐标系与 POS 坐标系之间的关系来表

示; POS与大地坐标系之间的相对位置姿态关系

用 POS坐标系与大地坐标系之间的关系来表示。

车载系统中的误差主要有各传感器系统误差、安

装误差和时间同步误差。仪器安装误差和时间同

步误差是车载激光成像系统外方位标定涉及的主

要系统误差,前者影响空间同步精度,后者影响时

间同步精度。它们均对车载系统测量的点云数据

精度产生影响。传统标定模型没有考虑时间同步

误差,为修正后两项误差, 引入微小转角的概念,

对静态或未顾及时间同步误差的标定结果进行修

正或利用概略值进行直接标定。

在摄影测量中, 小值转角起极大的作用[ 12]。

利用微小转角, 对各转角的近似值 0、 0、0 , 按

其各角的改正值 d 、d 、d 进行修正, 则修正后

的旋转矩阵 R为

R = dR R
0 ( 1)

式中,参数或变量的上标 0表示其对应的近似值或

初值; R
0
为转角近似值对应的初始旋转矩阵; dR为

微小转角改正值 d 、d 、d 对应的修正旋转矩阵。

在式( 1)的基础上,建立式( 2)所示的车载激

光扫描成像系统的外参数标定模型, 该模型表示
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待标定参数的近似值与修正值之间应满足的关系

Xc

Y c

Zc

= dRpcR
0
pc dRlpR

0
lp

XLS

YLS

ZLS

+

X lp

Ylp

Zlp

+

dX lp

dYlp

dZlp

+

X pc

Ypc

Zpc

+

dX pc

dY pc

dZpc

(2)

式中,下标 l、p、c 分别表示激光直角坐标系、由

GPS/ IMU 确定的 POS坐标系和大地坐标系; 矢

量[ X c Y c Zc ]
T
表示激光扫描点在大地坐标系

中的坐标; R
0
pc、dRpc分别表示 POS坐标系相对于

大地坐标系的初始旋转矩阵和修正旋转矩阵;

R
0
lp、dRlp 分别表示激光直角坐标系相对于 POS

坐标系的初始旋转矩阵和修正旋转矩阵; 矢量

[ X LS Y LS ZLS ]
T
表示激光扫描点在激光直角

坐标系中 的坐标; 矢量 [ X lp Y lp Z lp ]
T
、

[ dX lp dY lp dZ lp ]
T
分别表示激光直角坐标系

相对于 POS 坐标系的初始位置偏移量和位置偏

移量 改 正 值; 矢 量 [ X pc Y pc Zpc ]
T
、

[ dX pc dY pc dZpc]
T
分别表示 POS 坐标系相对

于大地坐标系的初始位置偏移量和位置偏移量

改正值。设 POS坐标系相对于大地坐标系的微

小转角修正值为 d 1、d 1、d 1 , 设激光直角坐标

系相对于 POS坐标系的微小转角修正值为 d 2、

d 2、d 2 , 则其对应的修正旋转矩阵 dRpc和 dRlp

可分别表示为

dRpc =

1 - d 1 - d 1

d 1 1 - d 1

d 1 d 1 1

( 3)

dRlp =

1 - d 2 - d 2

d 2 1 - d 2

d 2 d 2 1

( 4)

3. 3 标定参数求解

将式( 3)和式( 4)代入式( 2) ,可得 12参数标

定模型中待求改正数与其他状态变量、激光点坐

标测量值之间的关系为

XWGS 84= Bx + Q + X pc

XWGS 84= [ X c Y c Zc] T

B =

Pa3T 1 - Pa1T 3 Pa3T 2 - Pa2T 3 Pa2T 1 - Pa1T 2 Pa1 Pa2 Pa3 - Q3 0 - Q2 1 0 0

Pb3T 1 - Pb1T 3 Pb3T 2 - Pb2T 3 Pb2T 1 - Pb1T 2 Pb1 Pb2 Pb3 0 - Q3 Q1 0 1 0

Pc3T 1 - Pc1T 3 Pc3T 2 - Pc2T 3 Pc2T 1 - Pc1T 2 Pc1 Pc2 Pc3 Q1 Q2 0 0 0 1

x = [ d 1 d 1 d 1 dX lp dY lp dZ lp d 2 d 2 d 2 dX lp dY lp dZlp ]
T

Q = [ Q1 Q2 Q 3 ] T

Xpc = [ X pc Y pc Zpc ]
T

( 5)

式中, XWGS 84为激光测量点在大地坐标系中的坐

标向量; B为系数矩阵; x 为动态标定中的 12个

待求参数对应的改正数向量; Xpc为 POS 坐标系

相对于大地坐标系的位置偏移初值向量; Q为与

其他状态变量有关的向量。

式( 5)中,其他几个有关的参数可由式( 6) ~

式( 9)确定

R
0
pc =

Pa1 Pa2 Pa3

Pb1 Pb2 P b3

Pc1 P c2 P c3

( 6)

矩阵 R
0
pc为 POS坐标系相对于大地坐标系的初始

旋转矩阵

R
0
lp =

L a1 L a2 L a3

Lb1 L b2 L b3

L c1 L c2 L c3

(7)

矩阵 R
0
lp 为激光直角坐标系相对于 POS坐标系的

初始旋转矩阵

T 1

T 2

T 3

= R
0
lp

X LS

Y LS

ZLS

(8)

Q1

Q2

Q3

=

Pa1T1 + Pa1X lp + Pa2T2 + Pa2Ylp + Pa3T 3 + Pa3Zlp

Pb1T1 + Pb1X lp + Pb2T2 + Pb2Ylp + Pb3T3 + Pb3Zlp

Pc1T 1 + Pc1X lp + Pc2T2 + Pc2Ylp + Pc3T 3 + Pc3Zlp

(9)

根据式(5)可列出误差方程式,其误差方程式

的矩阵形式为

V = Bx- L ( 10)
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式中, V= [ V x V y V z ]
T
为激光扫描测量点坐

标误差改正数向量; B为系数矩阵; x为动态标定

中的待求参数对应的改正数向量, 其意义与式( 5)

中的表示相同; L= [ X c- ( Q 1+ X pc ) Y c- ( Q 2+

Ypc ) Zc- ( Q3 + Zpc ) ]
T
为常数项向量。

利用最小二乘间接平差原理, 在观测值为等

权的情况下,根据足够数量的、分别由激光扫描成

像系统测量的和由全站仪测量的对应控制点数

据,利用式( 10)可得 x 的解为

x = ( BT
B) - 1

B
T
L ( 11)

实际计算中,一般经过若干次迭代计算, 即可

获得满足一定精度要求的状态参数对应的改正

数, 并确定模型中需要进行动态标定的外方位

参数。

4 试验及结果分析

根据本文提出的标定方法, 在户外标定场中

进行车载激光扫描成像试验, 获取激光扫描数据

和 GPS/ IMU 数据。标定试验中选取 7个控制点

数据进行解算,选取的控制点主要为地物特征点

(地物角点)和特制的多面体靶标。将激光扫描时

间作为变量引入到激光点云数据中, 用于在激光

直角坐标系中进行控制点的判读; 利用安置于高

精度已知点上的全站仪测量所有控制点在大地坐

标系下的坐标(见表 2)。用于安置全站仪的已知

点采用GPS 静态测量方法进行测量, GPS和所用

全站仪的坐标测量精度均达毫米级。控制点在原

始激光点云图中的定位则利用点云显示软件人工

判读确定,其定位精度与点云的分布密度有关。

将表 2中的控制点测量数据应用于上述 12

参数标定模型求解, 即可得出标定结果(见表 3)

以及控制点坐标经系统标定改正后的中误差。同

时,利用控制点之间的距离真值和测量值进行分

析,以距离测量中误差来评估相对测量精度,可求

得激光扫描成像系统的相对测量精度。本文采用

控制点和检查点的坐标测量中误差来评估标定的

精度,精度分析结果列于表 4。

表 2 控制点测量数据

Tab. 2 Measurements of control points

激光测量控制点数据(激光直角坐标系) 全站仪测量控制点数据(大地坐标系)

水平距离/ m 时间/ s 垂直高度/ m 北/ m 东/ m 高/ m

10. 163 6 365 663. 885 9 - 0. 577 1 4 420 013. 971 433 668. 792 61. 504

9. 944 0 365 673. 970 1 - 0. 564 7 4 420 013. 714 433 643. 816 62. 167

9. 993 8 365 676. 476 7 - 0. 962 3 4 420 013. 521 433 637. 205 61. 910

10. 530 9 365 677. 596 4 - 1. 293 0 4 420 013. 379 433 633. 256 61. 590

6. 724 6 365 687. 996 4 - 1. 833 3 4 419 984. 709 433 638. 969 60. 902

6. 072 5 365 690. 396 5 - 1. 856 6 4 419 984. 780 433 645. 556 60. 724

5. 765 8 365 692. 850 0 - 1. 929 2 4 419 984. 893 433 652. 117 60. 515

表 3 12 参数标定结果

Tab. 3 Results of 12 parameter calibration

旋转参数 平移参数

yaw / ( ) pi t ch/ ( ) rol l/ ( ) X / m Y / m Z/ m

las至 pos - 0. 006 025 0. 077 464 - 0. 088 393 - 0. 021 851 0. 506 100 - 0. 165 674

pos至 w gs 0. 004 120 0. 007 745 - 0. 008 457 - 0. 189 362 - 0. 068 091 - 0. 011 187

注: l as表示激光直角坐标系; pos表示 POS坐标系; wg s表示 WGS 84大地坐标系。

表 4 12 参数标定精度

Tab. 4 Precision of 12 parameter calibration m

激光测量点经标定处理后的坐标中误差 距离测量中误差

X Y Z 相对精度

0. 046 672 0. 005 943 0. 019 209 0. 031 109

表 3中的旋转参数 yaw、p i tch、r ol l 分别表

示两坐标系间相应的转角即航向角、俯仰角和横

滚角;平移参数 X、Y、Z 分别表示两坐标系间相

应的原点平移坐标分量。

列于表 4中的标定精度结果是基于对控制点

的测量进行的。利用控制点在激光直角坐标系下

的坐标值和表 3中的标定参数等可得到经系统标

定处理后的控制点在大地坐标系下的坐标值; 相

应地用全站仪测量控制点的大地坐标; 以全站仪
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测量的控制点相应大地坐标为真值, 得到激光测

量点经系统误差改正后的 X、Y、Z 坐标中误差分

别为 0. 046 672 m、0. 005 943 m 和 0. 019 209 m;

当以全站仪测量的控制点之间的距离为距离真

值,而以激光测量点经系统误差改正后的控制点

之间的距离为测量值, 计算的相对距离差的中误

差(相对测量精度)为 0. 031 109 m。从这些数据

可以看出,在控制点处激光测量点经系统误差改

正后的坐标测量精度优于 0. 05 m。检查点处激

光测量点经系统误差改正后的测量精度结果见

表 7。

将式( 5)中的 6个参数 d 1、d 1、d 1 和 dX pc、

dY pc、dZpc略去可组成 6 参数标定模型, 6参数标

定模型只能对激光扫描直角坐标系与 POS 坐标

系之间的相对空间方位参数进行标定, 而没有考

虑 POS坐标系与大地坐标系间的系统误差。利

用 6参数模型进行标定,得到的控制点经标定处

理后的点位中误差列于表 5之中。表 5中的 6参

数标定精度分析与表 4类似。从表 5 可看出,经

6参数标定模型结果计算的控制点处激光测量点

经系统误差改正后的 X、Y、Z坐标中误差分别为

0. 052 525 m、0. 034 311m 和 0. 024 979 m,其精度

稍低于经 12参数标定模型结果的精度。

表 5 6参数标定精度

Tab. 5 Precision of 6 parameter calibration m

激光测量点经标定处理后的坐标中误差

X Y Z

0. 052 525 0. 034 311 0. 024 979

为验证标定结果的可靠性, 在车载激光扫描

成像试验中同时使用了 8 个球形靶标作为校验

点,通过车载激光扫描成像系统和全站仪测量分

别获取球形靶标对应的球面点坐标数据,然后采

用最小二乘拟合方法得到每个球形靶标对应的球

心坐标和半径,其结果如表 6所示。将二者进行

对比分析,可得到基于球形靶标的激光扫描测量

数据的中误差;同时,通过对拟合的靶标球心之间

的相对距离进行分析, 可求得基于球形靶标的激

光扫描测量系统的相对测量精度(见表 7)。

表 6 最小二乘拟合的球形靶标球心坐标和半径

Tab. 6 Least squares fitting central coordinates and radius of spherical targets m

球

号

全站仪测量数据拟合结果

(球面点拟合精度: 0. 001 4 m)

激光扫描数据拟合结果

(球面点拟合精度: 0. 005 2 m)

X Y Z R X Y Z R

1 433 638. 049 8 4 420 013. 733 8 62. 216 9 0. 166 6 433 638. 023 4 4 420 013. 7530 62. 185 7 0. 191 9

2 433 642. 761 1 4 420 013. 827 7 62. 164 5 0. 160 7 433 642. 762 0 4 420 013. 8829 62. 207 6 0. 207 3

3 433 646. 057 9 4 420 013. 919 4 62. 403 0 0. 147 6 433 646. 066 4 4 420 013. 9812 62. 451 3 0. 211 7

4 433 649. 502 3 4 420 013. 922 0 62. 329 7 0. 172 8 433 649. 519 4 4 420 013. 9750 62. 355 1 0. 233 1

5 433 655. 567 3 4 420 013. 947 1 62. 169 3 0. 162 9 433 655. 577 1 4 420 013. 9813 62. 156 7 0. 203 1

6 433 659. 261 9 4 420 013. 998 2 62. 061 7 0. 180 8 433 659. 284 0 4 420 014. 0896 62. 083 7 0. 261 7

7 433 666. 957 8 4 420 014. 104 0 61. 876 1 0. 166 5 433 666. 976 6 4 420 014. 1119 61. 870 1 0. 182 6

8 433 670. 964 9 4 420 014. 038 7 61. 375 8 0. 134 6 433 670. 977 9 4 420 014. 0558 61. 400 4 0. 170 1

表 7 基于球形靶标的激光扫描测量数据的精度

Tab. 7 Precision of laser imaging data based on spherical targets m

激光测量点经标定处理后的拟合球心坐标中误差 拟合球心距离测量中误差

X Y Z R 相对精度

0. 016 463 125 0. 049 905 344 0. 029 773 01 0. 050 299 526 0. 015 089 562

表 7是基于球形标志(检查点)进行的精度分

析结果。激光扫描成像系统和全站仪首先均测量

足够数据的球形标志表面点, 再利用这些表面点

拟合球心的坐标, 以拟合出的球心坐标作为球形

标志的位置坐标。同样以全站仪测量数据计算的

球形标志坐标为真值, 计算出检查点处激光测量

点经系统误差改正后的 X、Y、Z坐标中误差分别

为 0. 016 463 125 m、0. 049 905 344 m 和

0. 029 773 01 m; 球半径 R 的拟合中误差为

0. 05 m ; 球心相对距离测量中误差(相对精度)为
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0. 015m。从这些数据可看出,检查点的坐标测量

精度优于 0. 05 m。

图 2显示的是户外标定场及球形靶标, 图 3

为经过标定结果改正处理后的车载激光扫描成像

系统得到的三维激光点云图数据。从图 3可以看

出,三维激光点云图数据具有很强的表现目标细

部的能力。

图 2 户外标定场及球形靶标

Fig. 2 Outdoo r calibration site and spherica l tar gets

图 3 车载激光扫描成像获取的三维点云图

Fig. 3 3D po int cloud data acquir ed by vehicle laser

imag ing sy stem

从上述表 4、表 5的试验结果可以看出,采用

12参数标定模型的求解精度比 6 参数标定模型

的求解精度为高,说明 12参数标定模型可以更为

有效地减少安装误差和时间误差的影响。从表

6、表 7的结果来看, 通过球形靶标的校验可知,本

文提出的车载激光成像系统标定模型解算所得的

结果精度是可靠的。

5 结 论

传感器方位参数的标定是多传感器集成系统

中的关键技术问题之一。本文对基于车载 GPS/

IMU 激光成像系统的外方位元素的动态标定进

行研究和试验, 根据 GPS、IMU 及激光扫描仪的

特点,设计室外动态检测场和检测标志,提出并实

现一种带有微小转角修正的车载激光成像系统外

方位元素动态标定方法。试验结果表明,该标定

方法能够较好地进行基于 GPS/ IMU / LS的车载

激光成像系统外方位元素的动态标定, 从控制点

和检查点的测量结果来看,该方法获得较高的标

定精度。从 6参数模型和 12参数模型的标定结

果来看, 12参数模型的标定精度高于 6参数模型

的标定精度,说明 POS坐标系与大地坐标系之间

还存在一定的系统误差, 由于 IMU 传感器动态

条件下测量精度较高的特性, 这种系统误差是需

要进行动态标定来改正的。利用动态标定的结果

建立 GPS、IMU 和 LS等传感器之间的空间方位

关系,可改正由于传感器的仪器安装误差、时间同

步误差等而引入的系统误差, 从而使车载 GPS/

IMU 激光成像系统能够以直接地理参考定位方

式高精度地获取待测目标的空间位置。建立实用

的动态标定场、如何更好地判读和测量控制点在

激光点云图上的位置等将是需要进一步研究的

方向。
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